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  Podziękowania


  Wielu ludzi pomogło mi napisać i wydać tę książkę. David Cursons, Jolie de Miranda, Assad Ebrahim, Brian Good, Paul Henley, Brian Jepson, Roger Stewart oraz Frederick Wilson podzielili się ze mną swoją wiedzą i pomogli poprawić moje błędy, za co jestem im szczególnie wdzięczny. Chciałbym również podziękować Jeffowi Palenikowi za stworzenie gry Civil War. Przede wszystkim dziękuję Fredrikowi Janssonowi, najbardziej cierpliwemu i wnikliwemu współpracownikowi, jakiego pisarz może mieć.


  Okładka z przodu i z tyłu książki została zaprojektowana przez Juliann Brown, której zawdzięczam wiele cennych rad dotyczących przygotowania i wydania niniejszej książki. Układ wnętrza książki, zdjęcia, schematy oraz plany zostały wykonane przez Charlesa Platta.


  Zdjęcie ręki widniejące na okładce zostało wykonane przez Charlesa Platta we współpracy z C. Dawesem.


  Mój redaktor naczelny, Patrick DiJusto, dodał mi odwagi. Dale Dougherty oraz Gareth Branwyn dali mi wyjątkową wolność podczas pisania pierwszego wydania książki Elektronika. Od praktyki do teorii, dzięki czemu mogłem ją napisać tak, jak chciałem, zanim ktokolwiek słyszał o „nauce przez odkrywanie”.


  Dedykacja


  Trzecie wydanie dedykuję pamięci Hansa Camenzinda, genialnego projektanta analogowych układów scalonych, który przybył do Bay Area ze Szwajcarii niedługo po powstaniu Doliny Krzemowej. Przez pewien czas pracował w firmie Signetics, z której odszedł, by stworzyć zupełnie samodzielnie układ czasowy 555. Stworzony przez niego chip stał się najszerzej stosowanym układem scalonym w historii, gdyż wyprodukowano miliardy egzemplarzy w ciągu 50 lat. Nawet dzisiaj jest używany niemal przez każdego, kto uczy się elektroniki.


  Wstęp. Jak przyjemnie spędzić czas z tą książką


  Książka Elektronika. Od praktyki do teorii odwraca tradycyjny model nauki. Zamiast zaczynać od teorii, po opanowaniu której proponowane jest doświadczenie, by sprawdzić prawdziwość przekazanych informacji, ja zachęcam najpierw do przeprowadzenia eksperymentu, po którym postaramy się odkryć zasady teoretyczne. Nazywam tę metodę „nauką przez odkrywanie” i lubię ją z dwóch powodów:


  
    	Jest ciekawsza.


    	Jest bliższa podejściu stosowanemu w prawdziwych badaniach naukowych.

  


  W doświadczeniach naukowych obserwacje mogą prowadzić do nowego zrozumienia niektórych naturalnych zjawisk. Czemu ktoś wchodzący w świat elektroniki nie miałby doświadczać tego w podobny sposób? Odkrywanie, jak działają podzespoły, brzmi dla mnie ciekawej, niż poznanie odpowiedzi już na początku.


  Jedyną wadą mojego podejścia jest to, że aby wyciągnąć z tego jak najwięcej, trzeba wykonać praktyczne projekty. Na szczęście dostawcy elementów elektronicznych stworzyli specjalne zestawy na potrzeby tej książki, dzięki czemu możesz kupić za jednym razem i za stosunkowo niewielką cenę wszystkie niezbędne części.


  Co nowego w trzecim wydaniu?


  Pierwsze i drugie wydanie książki Elektronika. Od praktyki do teorii sprzedało się w stekach tysięcy wydrukowanych egzemplarzy, a co więcej, książka została przetłumaczona na wiele języków. Sukces tej książki mnie zaskoczył i uszczęśliwił, ale moja książka będzie dobra, dopóki będzie zaspokajać potrzeby czytelników. Mając to z tyłu głowy, opracowałem trzecie wydanie.


  Duża część tekstu została napisana ponownie.


  Większość fotografii i schematów została zaktualizowana. Teraz w schematach obwodów na płytkach prototypowych są wyraźniejsze rysunki podzespołów.


  W trzecim wydaniu sugeruję użycie innych narzędzi niż w poprzednich wydaniach, między innymi za sprawą opinii czytelników.


  W wielu miejscach zamieściłem czytelniejsze zdjęcia.


  Wsłuchując się w informacje zwrotne od czytelników, zmieniłem nieco niektóre doświadczenia.


  Zmieniłem kilka projektów i zmniejszyłem liczbę potrzebnych elementów w obwodzie. Myślę, że dzięki temu te projekty są łatwiejsze do zrozumienia.


  Poprawiłem ostatnie trzy rozdziały wprowadzające Arduino i dodałem przegląd innych rodzajów mikrokontrolerów.


  Współpracowałem z największymi dostawcami zestawów dla tej książki, by zmniejszyć liczbę elementów elektronicznych i uprościć te zestawy, przez co będziesz mógł je kupić za niższą cenę.


  W rezultacie zestawy przeznaczone dla wydania drugiego nie zapewniają wszystkich podzespołów potrzebnych w wydaniu trzecim. Będę o tym często przypominał, gdyż nie chcę, aby moi czytelnicy byli rozczarowani, gdy kupią zestaw przeznaczony dla poprzedniego wydania i odkryją, że nie do końca jest zgodny z nowym tekstem. Przy zakupie zestawu proszę, upewnij się, że jest opatrzony oznaczeniem Third Edition (trzecie wydanie).


  Cel tej książki


  Wszyscy używają urządzeń elektronicznych, ale wielu ludzi nie wie, co się dzieje w ich wnętrzu.


  Możesz nie chcieć wiedzieć. Możesz prowadzić samochód, nie rozumiejąc zasady działania silnika spalinowego, zatem dlaczego powinieneś zdobywać wiedzę o elektryczności i elektronice?


  Moim zdaniem są ku temu trzy powody:


  
    	Przez naukę, jak działa technologia, będziesz mógł bardziej sterować swoim otoczeniem, a nie na odwrót. Gdy napotkasz jakiś problem, będziesz mógł go rozwiązać, a nie tylko się z jego powodu denerwować.


    	Nauka o elektronice może być świetną zabawą, jeśli tylko dobrze do tego podejdziesz. Co więcej, pomoce naukowe nie są drogie.


    	Wiedza z zakresu elektroniki może podnieść Twoją wartość na rynku pracy, a nawet może zmienić całkowicie Twoją ścieżkę kariery.

  


  Psucie


  Kluczowym aspektem „nauki przez odkrywanie” jest popełnianie błędów. Obwód może nie działać tak, jak powinien, a nawet możesz spalić kilka podzespołów.


  Postrzegam to jako pozytywną stronę tej metody, gdyż pomyłki są istotnym elementem procesu nauki. Chcę, żebyś palił i niszczył części, ponieważ w ten sposób dowiesz się, gdzie kończą się granice możliwości części elektronicznych i materiałów. Będziemy używać niskich napięć, które mogą zniszczyć delikatne części, ale Tobie krzywdy nie wyrządzą.


  Nigdy nie obawiaj się popełniania błędów. Tranzystory i diody LED są tanie i łatwo je wymienić.


  Jakiego stopnia trudności mogę się spodziewać?


  Zakładam, że jesteś osobą początkującą, bez jakiejkolwiek wiedzy na temat elektroniki. Dlatego też kilka pierwszych eksperymentów będzie bardzo prostych, bez konieczności lutowania lub używania płytek prototypowych do zbudowania układu.


  Nie uważam, aby elektronika w wydaniu dla hobbystów musiała być trudna. Może tak być, jeśli chcesz studiować elektronikę w sposób bardziej systematyczny i osiągnąć poziom, który pozwoli Ci na samodzielne projektowanie układów. Ale w tej książce narzędzia i potrzebne części będą niedrogie, cele do zrealizowania jasno określone, a potrzebna wiedza matematyczna ograniczy się do dodawania, odejmowania, mnożenia, dzielenia i umiejętności przesuwania miejsca dziesiętnego z jednego miejsca w inne.


  Jak korzystać z tej książki?


  W tej książce większość informacji przedstawianych jest w formie samouczków. Pewną niewielką część tekstu możesz traktować jak źródło, do którego możesz zajrzeć w każdej chwili.


  Pojęcia i zagadnienia wprowadzam w kolejności pozwalającej na stopniowe nabywanie wiedzy. Nie musisz czytać tej książki rozdział po rozdziale, ale wiedza zdobyta w początkowych rozdziałach przyda Ci się podczas pracy nad kolejnymi projektami. Powinieneś wykonywać kolejne eksperymenty zgodnie z numerami, którymi zostały one oznaczone, starając się pomijać pracę nad jak najmniejszą liczbą projektów.


  Gdyby coś nie działało


  Zwykle jest tylko jeden sposób na zbudowanie działającego obwodu, a obwód niedziałający prawidłowo można zbudować na setki sposobów. Podczas pracy musisz zachować ostrożność. Pracując ostrożnie i zgodnie z zasadami, unikniesz wielu błędów.


  Wiem, jak irytująca jest sytuacja, gdy zainstalowane komponenty nie pracują, ale jeśli zbudujesz obwód, który nie działa, nerwy nic nie dadzą. Jedynym sposobem na rozwiązanie problemu jest systematyczne sprawdzanie wszystkich szczegółów.


  Wszystkie projekty zostały sprawdzone, więc jestem pewien, że obwody działają. Jeśli coś u Ciebie nie działa, to może to wynikać z następujących przyczyn:


  
    	Źle połączyłeś ze sobą podzespoły. Wszyscy popełniają tego typu błędy. Nawet ja dzisiaj źle podłączyłem jeden element obwodu. Masz szansę szybciej zauważyć swój błąd, jeśli odejdziesz od stołu na pół godziny i zajmiesz się czymś innym, a następnie wrócisz do swojego obwodu i spojrzysz na niego świeżym okiem.


    	Przeciążyłeś któryś z podzespołów, na przykład tranzystor lub chip, i z tego powodu przestał działać. Zawsze staraj się mieć zapasowe części pod ręką, na wszelki wypadek.


    	Podzespół i płytka prototypowa mogą być ze sobą źle połączone. Spróbuj poruszać luźnymi częściami, zmierzyć napięcia, a jeśli to konieczne, spróbuj przenieść kluczowe elementy układu w nieco inne miejsce na płytce.

  


  Później podzielę się z Wami innymi radami, jak rozwiązywać problemy. Poruszam ten temat tutaj, ponieważ chcę podzielić się z Tobą podstawowymi metodami, do których należy się uciec, gdy Twój obwód nie działa.


  Publikowanie opinii w internecie


  Jeśli coś w tej książce Cię zdenerwuje, możesz chcieć się poskarżyć, a jednym ze sposobów wyrażania swojego niezadowolenia jest publikacja opinii w internecie. Jeżeli masz taki zamiar, proszę, skontaktuj się najpierw ze mną, by sprawdzić, czy mogę jakoś pomóc.


  Pamiętaj o tym, że jako czytelnik dysponujesz bardzo ważnym głosem — korzystaj z niego rozważnie. Nawet jedna negatywna opinia o książce może pociągnąć za sobą znacznie dotkliwsze skutki, niż Ci się wydaje. Może ona być znacznie bardziej przekonująca niż kilkanaście pozytywnych recenzji. W kilku przypadkach czytelnicy wyrażali swoje niezadowolenie spowodowane podenerwowaniem wynikającym z drobnych niedogodności, takich jak np. niemożność znalezienia zalecanego przeze mnie podzespołu w sklepach internetowych. Gdyby autorzy tych recenzji zwrócili się do mnie z prośbą o pomoc, to zasugerowałbym im właściwe źródła poszukiwanych przez nich podzespołów.


  Sprzedaż przez internet jest moim głównym źródłem dochodu i wystawiona mi ocena na poziomie czterech i pół gwiazdki jest dla mnie bardzo ważna. Jeżeli nie podoba Ci się sposób, w jaki napisałem tę książkę, to oczywiście możesz to swobodnie wyrazić.


  Dalszy rozwój


  Po lekturze niniejszej książki będziesz rozumiał wiele podstawowych zagadnień związanych z elektroniką. Mam nadzieję, że chcąc poszerzyć swoją wiedzę, sięgniesz po moją kolejną książkę — Elektronika. Od praktyki do teorii. Kolejne eksperymenty. Zaprezentowano w niej nieco trudniejsze zagadnienia, ale oparłem ją na tej samej zasadzie „nauki przez odkrywanie”. Po lekturze obu moich książek powinieneś rozumieć „średnio zaawansowane” zagadnienia związane z elektroniką.


  Nie posiadam kwalifikacji niezbędnych do napisania „zaawansowanego” podręcznika, a więc nie napiszę kontynuacji mojego cyklu składającego się z dwóch książek.


  Możesz rozważyć kupno książki mojego autorstwa zatytułowanej Encyklopedia elementów elektronicznych, która została wydana w trzech tomach, a dwa z nich zostały napisane wraz z bardzo mądrym naukowcem, Frederikiem Janssonem. Elementy elektroniczne są pogrupowane według określonych kategorii, więc jeśli sprawdziłeś daną część i okazało się, że nie spełnia wszystkich Twoich oczekiwań, to istnieje możliwość, że kolejna pozycja na liście, o której może pierwszy raz słyszysz, jest tym, czego szukasz.


  Dla młodszych czytelników, którzy nie potrafią skupić uwagi na jednej rzeczy zbyt długo, napisałem książkę Easy Electronics, która moim zdaniem jest najłatwiejszym wprowadzeniem podstawowych pojęć. Również dla tej książki dostępny jest specjalny zestaw, a projekty są tak proste, że nawet możesz je wykonać bez narzędzi. Wyobraź sobie książkę z praktycznymi ćwiczeniami niewymagającymi narzędzi!


  Jeśli interesujesz się wytwarzaniem różnych rzeczy, muszę wspomnieć o swojej książce Make: Tools, która w podobny jak książka Elektronika. Od praktyki do teorii praktyczny sposób pokazuje, jak posługiwać się ręcznymi narzędziami. Na początku opisuję, jak posługiwać się piłą ręczną, a na końcu dowiesz się, jak stworzyć małe plastikowe obudowy, w których możesz zamknąć swoje elektroniczne projekty.


  — Charles Platt


  Część I. Podstawy


  Część I obejmuje eksperymenty od 1 do 5.


  W eksperymencie 1. chciałbym, abyś — dosłownie — zakosztował prądu. Doświadczysz wpływu prądu nie tylko na przewody i komponenty elektroniczne, ale także na otaczający Cię świat; odkryjesz także naturę oporu elektrycznego.


  W eksperymentach 2. i 3. użyjesz miernika do pomiaru natężenia i napięcia, a w eksperymencie 4. obliczysz moc w watach. W międzyczasie będziesz miał okazję spalić diodę LED, sprawić, by wybuchnął bezpiecznik, oraz odkryć podstawowe prawa w elektronice.


  Eksperyment 5. będzie zabawą, w której za pomocą przedmiotów codziennego użytku wytworzysz prąd na blacie stołowym.


  Nawet jeśli posiadasz już jakąś wiedzę na temat elektroniki, powinieneś spróbować tych eksperymentów, zanim przejdziesz do dalszej części książki. Praca nad tymi eksperymentami to zabawa, która pozwoli Ci lepiej zrozumieć pewne podstawowe koncepcje.


  Przedmioty przydatne podczas pracy nad eksperymentami przedstawionymi w części I


  Każda część tej książki rozpoczyna się od rysunków i opisu narzędzi, przyrządów i komponentów niezbędnych do wykonania eksperymentów. Jeżeli nie masz doświadczenia w zakupach tego typu rzeczy, więcej informacji znajdziesz w dodatku A. Jeśli nie wiesz, gdzie kupić niezbędne elementy elektroniczne, listę dostawców znajdziesz w dodatku B.


  Jeżeli nie chciałbyś kupować wszystkich elementów osobno, dostępne są przynajmniej dwa zestawy zawierające części potrzebne, by zrealizować projekty w tej książce. Zestawy są tworzone przez niezależnych dostawców i nie mam na nie wpływu ani na nich nie zarabiam, ale upewniłem się, czy zawarte w nich elementy są poprawne. Listę dostawców znajdziesz w dodatku B.


  Dostawcy ze Stanów Zjednoczonych mogą wysłać swoje produkty za granicę, ale niestety wysyłka jest dość droga, gdyż amerykańska poczta nie jest dotowana przez rząd. Jeśli nie mieszkasz w Stanach Zjednoczonych, możliwe, że korzystniej będzie zamówić potrzebne elementy elektroniczne z Azji, gdzie koszty wysyłki są niższe, a co więcej, same części są tańsze.


  Multimetr


  Podręczny multimetr jest najważniejszym przyrządem podczas zdobywania umiejętności z zakresu elektroniki. Multimetr pokaże Ci, co dzieje się w obwodzie, tak jak aparat do obrazowania metodą rezonansu magnetycznego pokaże lekarzowi, co dzieje się w ciele człowieka.


  Człon „multi” w nazwie „multimetr” wskazuje na możliwość pomiaru wielu wielkości, najważniejsze z nich to napięcie, natężenie i opór elektryczny. Gdy inżynierowie mówią o mierniku, zapewne mają na myśli multimetr. Na początku multimetr może wydawać się skomplikowanym i trudnym w obsłudze urządzeniem, ale tak naprawdę jest prostszy niż współczesne telefony, a obsługa jest równie łatwa jak obsługa aparatu fotograficznego.


  Powinieneś pracować z miernikiem cyfrowym wyświetlającym mierzone wielkości w formie cyfr. Czasami możesz spotkać się z miernikami analogowymi, w których wskazówka porusza się wzdłuż skali, wskazując w ten sposób wynik pomiaru, ale tego typu przyrządy są dość trudne w obsłudze, dlatego ich nie polecam.


  Na rysunku 1.1 pokazałem jeden z najmniejszych i najprostszych mierników, jakie widziałem. Jest częścią zestawu stworzonego przez dostawcę wspomnianego w dodatku B, ale podobne możesz znaleźć w internecie. Jeśli masz ograniczony budżet, przyrząd tego typu w zupełności wystarczy do przeprowadzenia wszystkich eksperymentów od 1. do 30. i możesz pominąć pozostałą część poświęconą multimetrom. Natomiast jeśli chcesz wiedzieć, co możesz zyskać, wydając nieco więcej pieniędzy, czytaj dalej.


  [image: ]


  Rysunek 1.1. Podstawowy multimetr cyfrowy na tle jednocalowej siatki


  Automatyczny a manualny


  Najbardziej oczywistą funkcją, jaką oferują droższe mierniki, jest automatyczne określanie zakresu pomiarowego. Aby to zrozumieć, wyobraź sobie, że chcesz zmierzyć temperaturę. Jeżeli chcesz zmierzyć temperaturę w piekarniku, będziesz zadowolony z dokładności termometru rzędu 15 stopni w zakresie od 90 do 260 stopni Celsjusza. Ale gdy chcesz zmierzyć temperaturę ciała, będziesz wymagać dokładności na poziomie 0,5 stopnia w zakresie od 35 do 41 stopni.


  Podobnie jest z pomiarem napięcia i innych wielkości w elektronice. Czasami interesują Cię niskie liczby i wysoka dokładność, a innym razem chcesz zmierzyć większe wartości z mniejszą dokładnością.


  Miernik z manualnym określaniem zakresu pomiarowego wymaga ustawienia zakresu wartości za pomocą pokrętła przed wykonaniem pomiaru. Na przykład, aby zmierzyć napięcie baterii AA o wartości 1,5 V, ustawiłbyś miernik na pomiar maksymalnie 2 V, dzięki czemu pomiar zostanie wykonany z dużą dokładnością.


  Miernik z automatycznym ustawianiem zakresu pomiarowego zmierzy napięcie i samodzielnie wybierze odpowiedni zakres. Brzmi dobrze, a mierniki z tego typu funkcjonalnością są coraz tańsze, ale ja osobiście ich nie lubię. Miernik za każdym razem potrzebuje kilku sekund, by ustalić zakres, a ja należę do niecierpliwych osób. Co więcej, skoro nie wybierałeś zakresu samemu, nie będziesz wiedział od razu, co oznaczają liczby wyświetlone na ekranie. Załóżmy, że na wyświetlaczu widzisz 1,48. Czy to są wolty, czy miniwolty? Na ekranie pokaże się obok liczb niewielkie V lub mV, co będzie odpowiedzią na to pytanie, ale co, jeśli na to nie spojrzysz? Takie pomyłki się zdarzają.


  
    	Na początek przygody z elektroniką radzę Ci, abyś kupił multimetr wymagający ręcznego określenia zakresu pomiarowego. Ogranicza on możliwość popełnienia błędu i jest nieco tańszy niż podobnej klasy miernik z automatycznym ustawianiem zakresu pomiarowego. A ponadto będzie Cię mniej denerwował, jeżeli jesteś tak niecierpliwy jak ja.

  


  Jak na podstawie zdjęcia na stronie internetowej możesz rozpoznać, czy miernik ma manualne, czy automatyczne określanie zakresu pomiarowego? Producent powinien dostarczyć informacje dotyczące tego, jak dany miernik dobiera zakres pomiarowy. Jeżeli nie znajdziesz takich informacji, to wystarczy, że popatrzysz na pokrętło wyboru trybu pomiarowego. Jeżeli wokół pokrętła nie znajdziesz żadnych liczb, to znaczy, że masz do czynienia z miernikiem automatycznie dobierającym zakres pomiarowy. Przykład takiego miernika pokazano na rysunku 1.2. Multimetry nieposiadające funkcji automatycznego doboru zakresu pomiarowego wyglądają jak ten pokazany na rysunku 1.3.
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  Rysunek 1.2. Miernik z automatycznym doborem zakresu pomiarowego
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  Rysunek 1.3. Miernik z manualnym ustawianiem zakresu pomiarowego


  Pozostałe omawiane przez mnie multimetry to głównie takie, które wymagają ręcznego ustawienia zakresu pomiarowego.


  Cena


  Podpowiadanie komuś, ile powinien wydać na miernik, przypomina służenie radą przy zakupie samochodu. Stosunek między ceną najtańszego modelu a tego najbardziej wyszukanego może być równy 100:1 i to samo dotyczy mierników. Ponadto ceny mogą z czasem ulec zmianie.


  Omówię tę kwestię, odnosząc się do podstawowego miernika z rysunku 1.1. Co zyskasz przy zakupie droższego modelu?


  Jedną z zalet droższych mierników jest ich żywotność. Nie miałem okazji dłużej używać tego konkretnego modelu, ale ogólnie rzecz biorąc, styki przełącznika obrotowego szybko się zużywają. Na tym etapie może nie być to dla Ciebie istotna cecha, gdyż nie jesteś pewien, czy elektronika zainteresuje Cię na dłużej.


  Wydając więcej pieniędzy, możesz zyskać większą liczbę funkcjonalności, ale to dość trudny temat, gdyż wymaga znajomości pewnych pojęć. Jeszcze nic nie wspomniałem o napięciu i natężeniu ani o sprawdzaniu tranzystorów, dlatego pokażę tylko symbole i skróty, które zobaczysz na pokrętle z przodu miernika, i wskażę te najważniejsze. Ich dokładne znaczenie poznasz w dalszej części tej książki.


  Na rysunku 1.4 widać elementy oznaczone kolorem czerwonym, które są kluczowe. Dobrze mieć te oznaczone kolorem czarnym, ale nie są one niezbędne do przeprowadzenia eksperymentów opisanych w niniejszej książce.
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  Rysunek 1.4. Najczęściej stosowane symbole i skróty na multimetrach. Kluczowe wielkości zostały zaznaczone kolorem czerwonym


  Producenci mierników ciągle dodają nowe funkcje, które brzmią imponująco, ale wiele z nich jest mało użytecznych. Oto kilka z nich, których tak naprawdę nie potrzebujesz:


  
    	NCV (ang. no contact testing) oznacza bezkontaktowe wykrywanie napięcia. Gdy zbliżysz miernik do gniazdka elektrycznego lub przewodu, pokaże Ci, czy jest w nich napięcie. Ta funkcja się tutaj nie przyda.


    	Pomiar temperatury. Miernik może mieć możliwość sprawdzenia, czy dany podzespół się nie przegrzewa, ale w naszym przypadku wystarczy dotknięcie danego elementu.


    	Przyciski Max/Min i Hold są przydatne, gdy chcesz uchwycić szybko zmieniającą się wartość, ale tutaj raczej nie będziesz tego robić.


    	Podświetlenie ekranu. Jeżeli podczas pracy będziesz używał dobrej lampki, to w zasadzie Twój multimetr nie musi mieć podświetlanego wyświetlacza.

  


  Sześć liter i symboli w górnej połowie rysunku 1.4 często poprzedza się mnożnikami. Na przykład m jest mnożnikiem o wartości 1/1000, stąd określnie mV oznacza 1/1000 V, czyli miliwolt. Grecka litera µ (wymawiana „mi”) to mnożnik o wartości 1/1 000 000, zatem µA to 1/1 000 000 ampera, czyli mikroamper. Mnożniki zostały zebrane na rysunku 1.5.


  
    	Zauważ, że mała litera m oznacza „podzielić przez 1000”. Wielka litera M oznacza „pomnożyć przez 1 000 000”. Postaraj się ich nie mylić!
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  Rysunek 1.5. Mnożniki i zakresy często stosowane w multimetrach


  W dolnej części rysunku 1.5 pokazałem zakresy, które możesz spotkać na mierniku. Niektóre multimetry nie stosują zakresów zaczynających się od 2, ich wartości mogą zaczynać się od liczby 4, która pomnożona przez kolejne potęgi 10 daje 40, 400, 4000 i tak dalej. Zakresy niektórych multimetrów zaczynają się od 6. Na potrzeby doświadczeń z tej książki dolna granica zakresu nie jest istotna.


  Byłoby dobrze mieć szersze zakresy, ale to może wiązać się z wyższą ceną. Moim zdaniem wartości oznaczone kolorem czerwonym są najważniejsze, a te oznaczone kolorem czarnym nie są niezbędne.


  W przypadku faradów (F) zakres nie jest ważny, jeśli Twój multimetr nie mierzy tej wielkości, ale jeśli ma taką funkcję, to zakresy widoczne na rysunku 1.5 są pożądane.


  Teraz przedstawię Ci kilka pokręteł mierników, by pokazać, jak te zakresy mają się do rzeczywistości. Na rysunku 1.6 panel znajdujący się dookoła pokrętła jest podzielony na części, a każda z nich jest oznaczona takimi literami jak V czy A. V to część związana z pomiarem napięcia. Podane zakresy dotyczą zarówno prądu stałego (DC), jak i zmiennego (AC), które mogą być przełączane za pomocą przycisku, zaznaczonego na rysunku 1.5 małym kółkiem. Jeśli nie jesteś pewien, jaka jest różnica między prądem stałym a zmiennym, nie przejmuj się, ponieważ na tym etapie nie jest to istotne. Zauważ, że zakres od 200 mV do 200 V jest trochę lepszy niż zakres, który podałem na rysunku 1.5.
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  Rysunek 1.6. Pokrętło multimetru, który ma wszystkie funkcje na potrzeby tej książki


  Przyjrzyj się pozostałym wielkościom, a zobaczysz, że zakreślone są wszystkie ważne elementy z rysunku 1.4, a zakresy są pełne. Ten multimetr wydaje się dobrym wyborem.


  Teraz spójrz na rysunek 1.7. Ten miernik nie ma przełącznika do wyboru trybu AC lub DC. Zamiast tego są specjalne pozycje na pokrętle. Po lewej stronie widzisz literę V z symbolem oznaczającym prąd stały. Po prawej stronie jest druga litera V z falistą linią, która symbolizuje prąd zmienny i odnosi się do znajdujących się obok dwóch pozycji oznaczonych białymi prostokątami. Znak błyskawicy wskazuje po prostu na konieczność zachowania ostrożności i rzeczywiście powinieneś być ostrożny, jeśli planujesz mierzyć wartości rzędu 600 woltów, choć nie wyobrażam sobie takiej sytuacji. Do naszych celów ważniejsze są niskie napięcia, a ten miernik nie ma zakresu niskich wartości napięcia dla prądu zmiennego. Nie jestem z tego faktu zadowolony, ponieważ możliwe, że czasami będziesz musiał zmierzyć wahające się napięcia, na przykład napięcie wyjściowe z układu czasowego.
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  Rysunek 1.7. Po bliższym przyjrzeniu się temu miernikowi okazuje się, że brakuje niektórych pożądanych funkcji. W tekście znajdziesz więcej informacji na ten temat


  Nie widzę opcji mierzenia natężenia prądu zmiennego. Jest litera A z symbolem DC, ale nie ma litery A z linią falistą dla prądu zmiennego. Trochę to rozczarowujące.


  Ten miernik nie potrafi mierzyć pojemności w faradach, co jest kolejną jego wadą. Chwila — a co z zakreśloną literą F? Obok tej litery widoczny jest symbol stopni, co oznacza, że chodzi o stopnie Fahrenheita. To trochę mylące, zwłaszcza że miernik nie ma czujnika temperatury, więc nawet nie masz możliwości skorzystania z tej funkcji.


  Na koniec zakreśliłem symbol 2M, który oznacza górną granicę pomiaru oporu elektrycznego. Tak naprawdę 20M byłoby lepsze. W sumie ten multimetr mnie nie przekonuje. Możesz go użyć na potrzeby eksperymentów z tej książki, ale jest droższy niż podstawowy model pokazany na rysunku 1.1, a jego wyższa cena nie przekłada się znacząco na jakość.


  Zatem jaką kwotę przeznaczyć na zakup multimetru? Znajdź najtańszy multimetr dostępny w serwisie Allegro, przemnóż jego cenę przez dwa lub cztery, a następnie poszukaj miernika w tym zakresie cenowym. Multimetr z rysunku 1.1, który kupiłem w celach testowych, gdy pisałem tę książkę, kosztował trzy razy więcej niż model podstawowy i dobrze się sprawdził. Miernik z wyższej półki cenowej, z automatycznym ustawianiem zakresu pomiarowego, pokazany na rysunku 1.2, kosztował 6 razy więcej niż najtańszy miernik.


  Na rysunku 1.8 przedstawiono mój aktualnie ulubiony miernik. Zauważ, że wyświetla cztery cyfry. Zaczęły się pojawiać tańsze multimetry z czterocyfrowymi wyświetlaczami, ale dodatkowa cyfra niekoniecznie oznacza, że znajdująca się w środku elektronika jest dziesięciokrotnie dokładniejsza niż miernik wyświetlający trzy cyfry. Musisz dokładnie sprawdzić specyfikację urządzenia, gdzie znajdziesz rzeczywistą dokładność pomiaru. Czterocyfrowa dokładność nie jest wymagana na potrzeby tej książki.
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  Rysunek 1.8. Model kosztujący około 20 razy więcej niż model z rysunku 1.1


  Jedynym problemem multimetru widocznego na rysunku 1.8 jest to, że kosztuje ponad 20 razy więcej od najtańszego multimetru. Zakup takiego urządzenia traktuję jako długoterminową inwestycję. Jestem zadowolony z jego dokładności i mam nadzieję, że będzie służył mi przez wiele lat, ale te cechy mogą nie być dla Ciebie ważne, gdy nie jesteś pewien, czy elektronika stanie się Twoją pasją.


  Jeżeli po przeczytaniu podanych wyżej sugestii wciąż nie zdecydowałeś się, jaki multimetr wybrać, sprawdź, w jaki sposób będziemy korzystać z multimetru w eksperymentach numer 1, 2, 3 i 4. Potem podejmij decyzję.


  To już koniec mojej rozprawy na temat mierników. Decyzje związane z zakupem innych potrzebnych rzeczy będą już łatwiejsze.


  Okulary ochronne


  Gdy będziesz pracować nad projektami elektronicznymi, od czasu do czasu wystąpi niewielkie ryzyko dla Twoich oczu. Na przykład podczas przycinania łatwo łamliwego przewodu wystającego z elementu elektronicznego, takiego jak dioda LED, jego fragment może się oderwać i polecieć w stronę Twojej twarzy.


  Wystarczy, że kupisz najtańsze plastikowe okulary ochronne. Mogą być również okulary korekcyjne, które nosisz na co dzień. Na rysunku 1.9 pokazano proste okulary ochronne.
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  Rysunek 1.9. Okulary ochronne


  Przewody probiercze


  W kilku pierwszych eksperymentach będziesz łączyć komponenty za pomocą przewodów probierczych. Potrzebujesz przewodów zakończonych z obu stron.


  Oczywiście, wszystkie przewody mają dwa końce! Tak, ale w tym przypadku oznacza to przewód zakończony zaciskiem typu krokodyl (patrz rysunek 1.10). W celu wykonania pewnego połączenia wystarczy założyć ten zacisk na przewodnik, co zwalnia Cię z obowiązku przytrzymywania łączonych komponentów. Krótkie przewody, takie jak te pokazane na rysunku 1.10, wystarczą do przeprowadzenia eksperymentów z tej książki. Długie też będą działać, ale mogą się plątać.
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  Rysunek 1.10. Przewody probiercze


  Nie kupuj przewodów połączeniowych obustronnie zakończonych wtykiem. Przewody tego typu określa się mianem przewodów połączeniowych.


  Zasilanie


  Prawie wszystkie eksperymenty przedstawione w tej książce będą zasilane napięciem równym 9 woltów. Prąd taki może dostarczyć płaska bateria alkaliczna 9 V, którą znajdziesz w większości sklepów. Nie muszą to być baterie żadnej konkretnej firmy. Później zasugeruję Ci zasilanie projektów za pomocą zasilacza, ale na razie zasilacz nie będzie Ci do niczego potrzebny.


  Bateria 9-woltowa ma kontakt dodatni i ujemny. Nie myl ich! Jeżeli kontakt dodatni nie jest wyraźnie oznaczony, zaznacz go za pomocą czerwonego markera.


  
    	Używaj tylko alkalicznych baterii 9-woltowych w eksperymentach od 1. do 4. Nie próbuj używać większej baterii lub takiej, która dostarcza więcej niż 9 woltów. Pamiętaj, że baterie litowe mogą być niebezpieczne i nie powinny być używane w żadnym z projektów przedstawionych w niniejszej książce.

  


  Złącze baterii (opcjonalnie)


  Moje rysunki pokazują przewody krokodylkowe zaciśnięte na kontaktach baterii 9-woltowej, ale jeśli chcesz, by Twoje połączenie było pewniejsze, możesz kupić złącze, które ma zatrzaski pasujące do kontaktów baterii oraz dwa przewody z odsłoniętymi końcówkami, widoczne na rysunku 1.11.
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  Rysunek 1.11. Złącze dla baterii 9 V


  Bezpieczniki


  Bezpiecznik przerywa obwód, gdy płynie przez niego prąd o zbyt dużym natężeniu. Będziesz potrzebować kilku bezpieczników szklanych, takich jak ten przedstawiony na rysunku 1.12. Możesz też użyć bezpieczników samochodowych, dostępnych w sklepach z częściami samochodowymi. W każdym razie będziesz potrzebować jednego bezpiecznika charakteryzującego się znamionowym prądem 1 A i jednego 3 A (na stalowej części obudowy znajdziesz wyryte odpowiednio oznaczenia 1 A i 3 A). Rysunek 1.12 pokazuje w dużym powiększeniu bezpiecznik o rozmiarze 2AG o średnicy 5 mm.
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  Rysunek 1.12. Zbliżenie bezpiecznika o rozmiarze 2AG o średnicy 5 mm


  Napięcie znamionowe szklanych bezpieczników często wynosi 250 V, ale takie przeznaczone dla napięć 10 V lub więcej również się sprawdzą. (Określnie „znamionowe” odnosi się do maksymalnej wartości, jaka według producenta może być podana na dany element elektroniczny).


  Diody elektroluminescencyjne (LED)


  Diody elektroluminescencyjne (LED) mają różne kształty i rozmiary. Będziemy korzystać z tzw. wskaźników diodowych, które w katalogach często są określane mianem standardowych diod LED przeznaczonych do montażu przeplatanego. W pierwszych dwóch częściach tej książki diody LED o średnicy 5 mm będą łatwiejsze w użyciu, ale w pozostałych częściach polecam diody o średnicy 3 mm, gdyż łatwiej jest je podłączyć do obwodu, gdzie poszczególne elementy znajdują się blisko siebie. Typowa czerwona dioda LED została pokazana na rysunku 1.13.
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  Rysunek 1.13. Zbliżenie na standardowy wskaźnik diodowy do montażu przewlekanego


  W tej książce będę często odwoływał się do standardowych diod LED emitujących światło czerwone. Zależy mi, aby były to czerwone diody LED, gdyż będą działać przy niższym natężeniu prądu i niższym napięciu niż inne kolory, co będzie ważne przy niektórych eksperymentach. Przez „standardowe” rozumiem również najtańsze diody LED, które są powszechnie dostępne. Mają tak wiele zastosowań, że warto mieć ich pod ręką przynajmniej tuzin.


  Niektóre diody są zamknięte w przezroczystych obudowach, ale emitują światło o określonym zabarwieniu. Inne diody, jak ta pokazana na rysunku 1.13, znane są jako diody rozpraszająca i są zamknięte w obudowach o takim samym kolorze jak światło, które emitują. Diody LED w przezroczystej obudowie świecą jaśniej przy takich samych parametrach, ale moim zdaniem przyjemniej się patrzy na diody rozpraszające.


  Rezystory


  Rezystory przydadzą Ci się w celu regulowania napięcia w różnych częściach obwodu. Na rysunku 1.14 pokazano w przybliżeniu dwa rezystory (w rzeczywistości mają długość około 1 centymetra). Później dowiesz się, jak odczytuje się kod paskowy rezystorów. Kolor korpusu rezystora nie ma dla nas znaczenia.
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  Rysunek 1.14. Dwa przykładowe rezystory


  Rezystory są tak małe i tanie, że głupotą byłoby kupować tylko te, które wymieniono na listach komponentów niezbędnych do wykonania projektów. Kup większy zestaw rezystorów za pośrednictwem serwisu Allegro. Jest to bardziej opłacalne rozwiązanie. Więcej informacji na temat wartości rezystorów stosowanych w każdym eksperymencie znajdziesz w tabelach w dodatku A.


  Inne potrzebne rzeczy


  W eksperymencie 5. pokażę Ci, jak wykonać własną cytrynową baterię. Będziesz potrzebował kilku miedzianych monet (lub innych przedmiotów pokrytych miedzią) oraz kilku przedmiotów pokrytych cynkiem — na przykład około 2-centymetrowej płytki, takiej jak pokazana na rysunku 1.15. Wystarczą cztery sztuki. Możesz również użyć małych wsporników. Znajdziesz je w każdym sklepie budowlanym.
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  Rysunek 1.15. Łącznik pokryty cynkiem. Spróbuj znaleźć taki o długości około 2 cm. Zamiast łączników możesz użyć małych wsporników


  Jeżeli chodzi o monety, nowe sprawdzą się lepiej niż stare, gdyż będą mniej zaśniedziałe. Jeśli mieszkasz w kraju, gdzie miedziane monety wyszły już z obiegu, zajrzyj do dodatku A, gdzie wymieniłem inne możliwości.


  Notatnik laboratoryjny


  Przeprowadzając każdy eksperyment, musisz zapisywać, jak go przygotowałeś i co się wydarzyło. Notatki możesz sporządzać na komputerze lub na telefonie, ale staromodny notatnik z papierowymi kartkami ma swoje zalety. Nie musisz otwierać aplikacji, by dodać nowe wpisy, i nie grozi mu przypadkowe usunięcie danych. Połóż go z boku na swoim biurku, a może się okazać, że jest bardziej przydatny, niż się spodziewałeś.


  To już ostatnia rzecz na mojej liście, a więc przystąpmy do pracy!


  Eksperyment 1. Posmakuj mocy!


  Czy można posmakować prądu? Może nie, chociaż uczucie jest podobne. Przy okazji sprawdzania językiem, czy bateria jest naładowana, pokażemy opór elektryczny.


  Potrzebne będą:


  
    	bateria 9 V,


    	miernik uniwersalny.

  


  To wszystko!


  Uwaga: nie więcej niż 9 V


  Bateria o napięciu 9 V nie zrobi Ci krzywdy. Nie wykonuj jednak tego eksperymentu z baterią o większym napięciu lub baterią, która jest w stanie dostarczyć prądu o większym natężeniu. Z całą powagą: nie próbuj użyć akumulatora samochodowego lub akumulatora do alarmu. Jeżeli nosisz na zębach metalowy aparat korekcyjny, uważaj, aby nie dotknąć nim baterii.


  Sprawdzanie swojego języka


  Zwilż język i dotknij jego czubkiem do zacisków baterii 9 V (patrz rysunek 1.16). (Twój język nie musi być tak duży, jak język osoby przedstawionej na tym rysunku. Mój język jest o wiele mniejszy. Eksperyment można wykonać językiem dowolnej wielkości).
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  Rysunek 1.16. Dzielny konstruktor sprawdza działanie baterii alkalicznej


  Poczułeś to ukłucie? Odłóż baterię. Wystaw język i osusz jego czubek za pomocą chusteczki. Ponownie dotknij baterią do czubka języka. Powinieneś poczuć słabsze ukłucie.


  
    	Co, jeśli nic nie poczułeś? Istnieje grupa ludzi, którzy mają wyjątkowo grubą skórę lub wysychający język, albo i to, i to. Przez te wszystkie lata kilka osób do mnie napisało, by mnie poinformować, że nic nie poczuły. Jeśli Ty też masz ten problem, rozpuść szczyptę soli w kilku litrach wody i tak przygotowanym roztworem zwilż język. To powinno pomóc!

  


  Co się dzieje? Zaraz to wyjaśnimy za pomocą miernika.


  Przygotowanie miernika do pracy


  Czy w Twoim mierniku zainstalowano już baterię? Wybierz dowolny tryb pomiarowy za pomocą pokrętła i zobacz, czy na wyświetlaczu pojawiają się cyfry. Jeżeli na ekranie nie pojawiają się cyfry, to przed przystąpieniem do pracy otwórz obudowę miernika i włóż do niego baterię. Nie jestem w stanie powiedzieć Ci, jak to zrobić lub jakiej baterii powinieneś użyć, ponieważ mierniki różnią się między sobą. Wskazówki dotyczące montażu baterii znajdziesz w instrukcji swojego miernika.


  Do miernika dołączone są dwa przewody: czarny i czerwony. Każdy z nich zakończony jest z jednej strony wtykiem, a z drugiej stalowym próbnikiem. Tego typu przewody będę nazywał przewodami pomiarowymi, by odróżnić je od przewodów probierczych, których też będziesz miał okazję użyć. Właściwie słowo „przewód” może oznaczać dowolny kawałek drutu łączący się z urządzeniem lub elementem elektronicznym.


  Każdy miernik ma wtyk z jednej strony, a z drugiej stalowy próbnik, co widać na rysunku 1.17. Wtyki należy podłączyć do miernika, a próbniki służą do stykania się z miejscami obwodu, w których chcesz przeprowadzać pomiary. Próbniki mierzą przepływ prądu lub wykrywają napięcie. W eksperymentach opisanych w tej książce będziesz miał do czynienia z małymi napięciami i natężeniami, a więc próbniki nie mogą Cię zranić (chyba że ukłujesz się ich ostrymi końcówkami).
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  Rysunek 1.17. Typowe przewody pomiarowe pokazane na siatce o 2,5-centymetrowych oczkach


  Możesz dokupić inne rodzaje przewodów pomiarowych. Niektóre z nich są bardzo krótkie, niektóre są zakończone złączami typu krokodyl lub haczykami sprężynowymi znanymi jako sonda sprężynowa (ang. mini-grabber). Osobiście lubię krótkie przewody zakończone haczykami sprężynowymi, ale do mierników zwykle dołączane są przewody z próbnikami.


  No to teraz: jak te przewody należy podłączyć do miernika? To nie jest takie łatwe, jak się może wydawać.


  Najpierw zajmiemy się czarnym przewodem, gdyż jego podłączenie jest prostsze. Wtyk powinieneś umieścić w złączu oznaczonym COM, wspólnym (ang. common) dla wszystkich Twoich pomiarów. Po podłączeniu tego przewodu nie będziesz musiał go już nigdzie indziej przełączać.


  Inne złącze powinno być oznaczone literą V oraz greckim symbolem omega (patrz rysunek 1.18), który oznacza opór elektryczny. Ze złącza tego można korzystać podczas pomiarów napięcia i rezystancji. Podłącz do niego czerwony przewód.
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  Rysunek 1.18. Grecka litera omega przedstawiająca jednostkę oporu elektrycznego


  Wspomniane właśnie złącze może mieć jeszcze inne oznaczenia poza symbolami V i Ω, które będą zawsze, wskazując, że to gniazdo służy do pomiaru oporu elektrycznego i napięcia. Podłącz do niego czerwony przewód. Spójrz na rysunki 1.19 i 1.20.
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  Rysunek 1.19. Złącza, do których należy podłączyć przewody pomiarowe
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  Rysunek 1.20. Inny miernik, te same złącza, do których należy podłączyć przewody


  Twój miernik może być również wyposażony w trzecie złącze oznaczone mA (miliampery). Wrócę do tego później. Powinieneś również widzieć czwarte złącze oznaczone etykietą 10A lub 20A, co oznacza 10 amperów lub 20 amperów. Do tego również wrócę później. Na razie nie korzystaj z tych złączy.


  Czym jest rezystancja?


  Rezystancja (opór elektryczny) zmniejsza przepływ prądu elektrycznego. Niemal każda substancja na świecie ma jakiś opór, nawet Twój język.


  Odległość mierzymy w kilometrach lub milach, temperaturę w stopniach Celsjusza lub Fahrenheita, natomiast rezystancję elektryczną w omach. Om jest jednostką międzynarodową. Jej nazwa pochodzi od nazwiska jednego z pionierów elektryczności — Georga Simona Ohma.


  Do wyrażenia omów używana jest grecka litera omega (patrz rysunek 1.18).


  Dla rezystancji większej niż 999 omów używamy liter kΩ (ewentualnie litery K lub k), które wskazują na kiloomy, czyli 1000 omów, i tak 1,5 kΩ to 1500 omów. Powyżej 999 999 omów stosujemy zapis MΩ (ewentualnie litera m), który oznacza megaom, czyli 1 000 000 omów. W mowie potocznej rezystor 2,2 MΩ określa się mianem rezystora „dwa przecinek dwa mega”.


  
    1 kΩ = 1000 omów

  


  
    1 MΩ = 1000 kΩ = 1 000 000 omów

  


  W tabeli 1.1 przedstawiono sposób konwersji wartości pomiędzy omami, kiloomami i megaomami.


  Tabela 1.1. Konwersja pomiędzy najczęściej spotykanymi mnożnikami liczby omów


  
    
      
        	
          Liczba omów

        

        	
          Liczba kiloomów

        

        	
          Liczba megaomów

        
      


      
        	
          1 Ω

        

        	
          0,001 kΩ

        

        	
          0,000001 MΩ

        
      


      
        	
          10 Ω

        

        	
          0,01 kΩ

        

        	
          0,00001 MΩ

        
      


      
        	
          100 Ω

        

        	
          0,1 kΩ

        

        	
          0,0001 MΩ

        
      


      
        	
          1000 Ω

        

        	
          1 kΩ

        

        	
          0,001 MΩ

        
      


      
        	
          10 000 Ω

        

        	
          10 kΩ

        

        	
          0,01 MΩ

        
      


      
        	
          100 000 Ω

        

        	
          100 kΩ

        

        	
          0,1 MΩ

        
      


      
        	
          1 000 000 Ω

        

        	
          1000 kΩ

        

        	
          1 MΩ

        
      

    
  


  Na europejskich schematach bardzo często w roli separatora dziesiętnego stosuje się litery R, K i M. Ma to na celu zmniejszenie prawdopodobieństwa pomyłki. Na takim schemacie można np. spotkać zapis 5K6, który odwołuje się do rezystancji 5,6 kΩ, lub zapis 6M8, który odwołuje się do rezystancji 6,8 MΩ, lub zapis 3R3, który odwołuje się do rezystancji 3,3 Ω. Nie posługuję się tą konwencją, ale możesz ją spotkać na niektórych schematach.


  Materiał posiadający bardzo dużą rezystancję nazywany jest izolatorem. Większość plastików (ale nie wszystkie), włączając w to kolorowe osłony przewodów, jest izolatorami.


  Materiały o bardzo małej rezystancji nazywane są przewodnikami. Metale takie jak miedź, aluminium, srebro i złoto są doskonałymi przewodnikami.


  Czy Twój język jest izolatorem, czy przewodnikiem?


  Przekonajmy się.


  Pomiar rezystancji języka


  Spójrz na pokrętło swojego multimetru. Zobaczysz, że jedna z pozycji jest oznaczona symbolem Ω. Jeżeli Twój miernik posiada automatyczny dobór zakresu, to ustaw pokrętło miernika na pozycję oznaczoną symbolem Ω (patrz rysunek 1.21). Dotknij języka próbnikami oddalonymi od siebie o 2,5 cm i poczekaj, aż miernik dobierze właściwy zakres pomiarowy. Przyjrzyj się literze K wyświetlonej na ekranie urządzenia.
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  Rysunek 1.21. Wybór pomiaru rezystancji na mierniku z automatycznym doborem zakresu


  Jeżeli posiadasz miernik o ręcznym doborze zakresów, zacznij od maksymalnej spodziewanej wartości. Miernik zmierzy opór do tej wartości i nie więcej. Na potrzeby pomiaru rezystancji języka odpowiednie powinno być ustawienie miernika na 200k lub 400k (200 000 omów lub 400 000 omów). Na rysunkach 1.22 i 1.23 przedstawiono zbliżenia pokręteł mierników ustawionych na wspomniany zakres pomiarowy.
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  Rysunek 1.22. Miernik wymagający ręcznego wybrania zakresu pomiarowego
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  Rysunek 1.23. Inny miernik, to samo ustawienie


  A co, jeśli Twój język ma opór większy niż 200 kΩ? Miernik z manualnym doborem zakresu wyświetli błąd, który zazwyczaj jest wyrażany przez skrót OL. Skrót ten z języka angielskiego oznacza „otwarte przewody” (ang. open leads), tak jakby przewody nie były do niczego podłączone. Co zrobić w takim przypadku? Po prostu przekręć pokrętło miernika na kolejną, wyższą wartość.


  
    	Gdy widzisz OL, wybierz inny zakres.

  


  Zanotuj odczytaną wartość w swoim notatniku laboratoryjnym. Wrócę do tego później.


  Teraz odłóż końcówki, weź chusteczkę i dokładnie osusz język. Nie dopuszczając do ponownego zawilgocenia języka, powtórz test — odczytana wartość powinna być wyższa.


  Oto dwa wnioski wypływające z tego doświadczenia:


  
    	Kiedy przykładasz baterię do swojego języka, wydaje się, że im język jest wilgotniejszy, tym więcej prądu przepływa, powodując silniejsze uszczypnięcie.


    	Kiedy przykładasz przewody pomiarowe miernika do języka, wydaje się, że większa wilgotność powoduje mniejszy opór.

  


  Użyłem określenia „wydaje się”, ponieważ jeszcze niczego nie udowodniłem. Na razie to tylko teoria. Nawet jeśli mniejszy opór pozwala na większy przepływ prądu, chciałbym wiedzieć, o ile większy. I co to w ogóle jest prąd? W kilku następnych doświadczeniach znajdziesz odpowiedzi na te pytania. Po wykonaniu eksperymentu numer 4 wszystkie zagadki zostaną rozwiązane.


  A co, jeśli nie możesz odczytać żadnej rezystancji swojego języka i widzisz tylko komunikat błędu OL? Spróbuj wyczyścić próbniki, najpierw za pomocą detergentu, na przykład płynu do mycia naczyń, a następnie czymś trochę bardziej szorstkim, takim jak pasta do zębów. Nie używaj bardzo silnych środków czyszczących, takich jak mleczko do czyszczenia, gdyż możesz zniszczyć próbniki. Po wyczyszczeniu opłucz i wysusz próbniki.


  Jeśli to nie pomoże, pomocz swój język odrobiną słonej wody, tak jak sugerowałem przy baterii.


  Inne czynniki


  Udany eksperyment, bez wpływu żadnych losowych czynników, powinien dawać za każdym razem takie same wyniki.


  Eksperyment z pomiarem rezystancji języka jest pełen przypadkowych czynników, które fachowo określa się mianem niekontrolowanych zmiennych. Wilgotność Twojego języka była jedną zmienną. Podejrzewam, że odległość pomiędzy próbnikami była drugą zmienną, i możemy to sprawdzić.


  Użyj miernika, aby zmierzyć rezystancję swojego języka, zmieniając tym razem odległość pomiędzy końcówkami pomiarowymi tak, aby wynosiła ona około 0,5 cm (język powinien być mokry). Teraz powtórz eksperyment, oddalając wskazówki na około 2,5 cm. Jakie wartości wskazał Twój multimetr?


  
    	Kiedy prąd podróżuje przez krótszy dystans, napotyka mniejszą rezystancję całkowitą, jeśli pozostałe czynniki są niezmienne.

  


  Możesz spróbować wykonać podobny eksperyment na swoim ramieniu, tak jak pokazuje to rysunek 1.24. Jeśli nie wyświetla się żaden wynik, zwilż swoją skórę. Możesz wykonać kilka pomiarów, za każdy razem zwiększając odległość o 0,5 cm. Zapisz wyniki kolejnych pomiarów. Czy dwukrotne zwiększenie odległości spowoduje dwukrotny wzrost rezystancji? Jak możesz uzasadnić swoją odpowiedź?
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  Rysunek 1.24. Zwiększaj odległość pomiędzy próbnikami i zapisuj wyniki kolejnych pomiarów


  Istnieje jeszcze jedna zmienna wpływająca na wynik pomiaru, o której nie wspomniałem wcześniej. Jest to wpływ siły nacisku próbników na skórę. Gdy przyciśniesz je do skóry mocniej, to podejrzewam, że rezystancja będzie mniejsza. Czy możesz to udowodnić? Jak myślisz, dlaczego tak się dzieje? Czy potrafisz zaprojektować eksperyment tak, aby zmienna ta nie wpływała na wynik prowadzonych pomiarów?


  Jeżeli masz już dość mierzenia rezystancji skóry, to spróbuj zanurzyć próbniki w szklance wody. Powtórz ten eksperyment po rozpuszczeniu w wodzie szczypty soli. Zapewne słyszałeś, że woda przewodzi prąd, ale nie jest to do końca prawda. Czysta woda ma stosunkowo duży opór, o czym sam możesz się przekonać. Wystarczy, że kupisz wodę destylowaną, która jest tania i dostępna w większości supermarketów. Sól i inne znajdujące się w wodzie zanieczyszczenia zmniejszają jej rezystancję.


  Aby lepiej zrozumieć, co się wydarzyło we właśnie przeprowadzonych doświadczeniach, musisz dowiedzieć się więcej o przepływie elektryczności, który jest znany jako prąd. W eksperymencie 2. pokażę Ci, jak go zmierzyć.


  Człowiek, który odkrył rezystancję


  Georg Simon Ohm, przedstawiony na rysunku 1.25, urodził się w Bawarii w 1787 roku i pracował w zapomnieniu przez większość swojego życia, studiując naturę prądu przy użyciu skonstruowanego samodzielnie przewodu metalowego (we wczesnych latach XIX w. nie istniały jeszcze supermarkety budowlane, do których można byłoby podjechać po szpulę przewodu elektrycznego).
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  Rysunek 1.25. Georg Simon Ohm, po uhonorowaniu za swoją pionierską pracę, której większą część wykonał w zupełnym zapomnieniu


  Pomimo ograniczonych możliwości i nieodpowiedniego przygotowania matematycznego Ohm był w stanie zademonstrować w roku 1827, że rezystancja przewodnika, takiego jak miedź, jest odwrotnie proporcjonalna do jego powierzchni w przekroju, a natężenie płynącego przez niego prądu jest wprost proporcjonalne do przyłożonego napięcia, pod warunkiem zachowania stałej temperatury. Czternaście lat później Towarzystwo Królewskie w Londynie w końcu uznało wagę jego prac naukowych i odznaczyło go Medalem Copleya. W naszych czasach jego odkrycie znane jest pod pojęciem prawa Ohma. Gdy dojdziesz do eksperymentu 4., będziesz mógł sam odkryć prawo Ohma (choć tak naprawdę po prostu odkryjesz je ponownie).


  Sprzątanie i recykling


  Twoja bateria powinna być niemal jak nowa. Będziesz mógł użyć jej ponownie.


  Nie zapomnij wyłączyć swój miernik przed odłożeniem go na półkę. Większość mierników wyłącza się automatycznie lub jest wyposażona w funkcję dźwiękowego powiadamiania użytkownika o konieczności wyłączenia miernika, gdy jest dłużej nieużywany. Jednak możesz przedłużyć żywotność baterii, jeśli będziesz wyłączać miernik zaraz po skończeniu pracy.


  Eksperyment 2. Płyń z prądem


  W tym eksperymencie zbudujesz swój pierwszy obwód, a przy okazji dowiesz się więcej o prądzie elektrycznym dzięki wykorzystaniu (a nawet przekroczeniu) maksymalnych możliwości diody LED.


  Potrzebne będą:


  
    	bateria 9 V, liczba: 1,


    	rezystor 15 Ω, brązowy – zielony – czarny, liczba: 1,


    	rezystor 150 Ω, brązowy – zielony – brązowy, liczba: 1,


    	rezystor 470 Ω, żółty – fioletowy – brązowy, liczba: 1,


    	rezystor 1,5 kΩ (1500 omów), brązowy – zielony – czerwony, liczba: 1,


    	standardowa dioda LED, liczba: 2,


    	przewody probiercze, liczba: 1 czerwony, 1 czarny, 1 innego koloru,


    	multimetr.

  


  Odczytywanie wartości rezystorów


  Często do obwodów będziemy musieli dodawać opór elektryczny, z powodów, które wkrótce poznasz. Można to bardzo łatwo zrobić za pomocą elementów elektronicznych znanych jako (zgadnij) oporniki, zwane też rezystorami, a ich wartość jest mierzona w omach.


  Jeśli kupiłeś zestaw rezystorów z czyjejś wyprzedaży garażowej, najprawdopodobniej nie masz żadnych informacji na temat ich faktycznej rezystancji. Nic nie szkodzi, możemy to łatwo sprawdzić. Najpierw pokażę Ci, jak zmierzyć ich wartość, a potem, jak rozszyfrować umieszczone na nich oznaczenia.


  Niektóre rezystory mają swoją wartość wyrażoną w jasny sposób za pomocą mikroskopijnego nadruku, który możesz odczytać przy użyciu szkła powiększającego (patrz rysunek 2.1). Jednak większość producentów nie nadrukowuje liczb na rezystorach, tylko oznacza je kolorowymi paskami.
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  Rysunek 2.1. Mało które rezystory posiadają nadrukowane wartości charakterystyczne


  Lista niezbędnych do tego projektu elementów zawiera informację o kolorach pasków na każdym rezystorze, które pokazano na rysunku 2.2. Druty wychodzące z obu stron oporników to przewody, choć nie przypominają tych z Twojego miernika czy przewodów probierczych zakończonych obustronnie zaciskami typu krokodyl. Druty wychodzące z Twojej diody LED to również przewody.
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  Rysunek 2.2. Rezystory potrzebne do tego doświadczenia


  Twoje rezystory mogą mieć srebrne paski zamiast złotych, widocznych na rysunku 2.2, ale to nic nie szkodzi, a za chwilę wyjaśnię różnicę.


  Najpierw chcę sprawdzić wartości oporników. Upewnij się, że czerwony przewód pomiarowy jest nadal podłączony do złącza V-Ω, tak jak w pierwszym eksperymencie. Rezystor 15 Ω ma mniejszy opór niż Twój język, więc musisz wybrać inny zakres pomiarowy. Najczęściej najmniejszą dostępną wartością jest 200 Ω, więc tak ustaw pokrętło.


  Nieważne, w którym kierunku położysz opornik. Umieść go na powierzchni nieprzewodzącej prądu, na przykład drewnianej lub plastikowej, i przytrzymaj próbniki za plastikowe uchwyty. Jeśli podczas wykonywania pomiaru dotkniesz metalowych końcówek, zmierzysz również swój własny opór, a nie to jest Twoim celem. Popatrz na rysunek 2.3.
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  Rysunek 2.3. Sprawdzanie wartości rezystora 15 Ω


  Przyciśnij mocno, by połączenie było stabilne. Jeżeli jest Ci niewygodnie, możesz spróbować podłączyć przewody pomiarowe tak jak na rysunku 2.4. Teraz, z wolnymi rękami, możesz sprawdzić opór rezystora, a otrzymane wyniki powinny być niemal takie same.
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  Rysunek 2.4. Chwytanie opornika za pomocą przewodów probierczych


  W swoim notatniku laboratoryjnym zapisz zmierzoną rezystancję. Opornik 15 Ω zastąp opornikiem 150 Ω. Po zmierzeniu jego wartości spróbuj zmierzyć opór rezystora 470 Ω, choć dopóki nie zmienisz zakresu z 200 Ω na 2 kΩ, jedyne, co się będzie wyświetlać, to komunikat błędu OL. Na koniec sprawdź rezystor 1,5 kΩ.


  Założę się, że uzyskane wyniki będą nieco odbiegać od spodziewanych wartości. Moje wyniki to: 15,1 Ω, 148 Ω, 467 Ω i 1520 Ω.


  Właśnie się zetknąłeś z podstawową prawdą w elektronice:


  
    	Pomiary nigdy nie są dokładne.

  


  Twój miernik nie jest zupełnie dokładny, tak samo jak wartości rezystorów. Na pomiar mogą oddziaływać inne czynniki, takie jak temperatura w pomieszczeniu, która wpływa na opór elektryczny. Co więcej, między przewodami pomiarowymi i przewodami rezystora występuje bardzo mały opór. Twoim celem jest uzyskanie jak najdokładniejszego wyniku, ale osiągnięcie stuprocentowej precyzji nie jest możliwe. Tak już jest w przypadku sprzętu elektronicznego.


  Rozszyfrowywanie rezystorów


  Po sprawdzeniu wartości oporników mniej więcej wytłumaczę Ci, jak czytać kody paskowe umieszczane na rezystorach. Na rysunku 2.5 pokazano cały system, a cała procedura wygląda następująco:


  
    	Musisz zignorować kolor samej obudowy.


    	Szukaj paska srebrnego lub złotego. Jeżeli go znajdziesz, obróć rezystor tak, aby ten pasek znajdował się po Twojej prawej stronie. Kolor srebrny oznacza, że wartość rezystora jest wyrażona z 10-procentową precyzją, a złoty z 5-procentową precyzją. Precyzja wykonania rezystora zwana jest również tolerancją. Tolerancja niektórych oporników jest równa 1%, a nawet mniej i takie rezystory nie będą mieć srebrnego ani złotego paska, tylko pasek innego koloru. Jakikolwiek ten pasek będzie, zawsze będzie wyraźnie oddzielony od pozostałych.


    	Po lewej stronie opornika będą znajdować się trzy lub cztery kolorowe paski. Jeśli ta grupa składa się z trzech pasków, kolory pierwszych dwóch oznaczają pierwsze dwie cyfry wartości rezystora. Jeśli natomiast po lewej stronie są cztery paski, kolory pierwszych trzech to trzy cyfry wartości opornika.


    	Ostatni pasek z tej grupy informuje o tym, ile zer należy zapisać po dwóch lub trzech pierwszych cyfrach.
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  Rysunek 2.5. System pasków kodowych rezystorów


  Weźmy na przykład opornik 1,5 kΩ. Jego paski są koloru brązowego (1), zielonego (5) i czerwonego (dwa zera). Innymi słowy 1500, czyli 1,5 kΩ.


  Opornik z czterema paskami często ma niższą tolerancję niż 5%. Dokładna wartość tego parametru nie jest istotna przy wykonywaniu doświadczeń z tej książki.


  Tajemnicze liczby


  Jeśli przyjrzysz się kilku opornikom, zauważysz, że pojawiają się na nich te same zestawy cyfr. Dla setek omów często widzimy 100, 150, 220, 330, 470 i 680. W przypadku tysięcy to 1 k, 1,5 k, 2,2 k, 3,3 k, 4,7 k oraz 6,8 k. W przypadku najmniejszych wartości to 10, 15, 22, 33, 47 i 68. Dlaczego tak jest?


  Dawno temu wytwarzanie dokładnych oporników nie było łatwe i ich tolerancja była na poziomie 20%. Innymi słowy, domniemana wartość oporu mogła być 20% wyższa lub niższa. W przypadku rezystora 15 kΩ jego rzeczywista rezystancja mogła wynosić 12 kΩ, ponieważ:


  
    15 kΩ – 20% = 12 kΩ

  


  Z drugiej strony opornik 10 kΩ mógł mieć wartość ٢٠٪ wyższą:


  
    10 kΩ + 20% = 12 kΩ

  


  Zatem oporniki 15 kΩ i 10 kΩ mogły mieć tak naprawdę tę samą wartość i nie było sensu produkować oporników o pośrednich wartościach.


  Wspomniane wyżej wartości zostały zebrane w tabeli 2.1. Białe liczby to wartości nominalne, czyli wartości zakładane przez producentów. Widać, jak sprytnie były dobierane, by możliwe wartości, 20% poniżej i powyżej, praktyczne na siebie nie nachodziły.


  Tabela 2.1. Zakres wartości nominalnych oporników oraz ich 20-procentowe odchylenie


  
    
      
        	
          20% mniej niż wartość nominalna

        

        	
          0,8

        

        	
          1,2

        

        	
          1,76

        

        	
          2,64

        

        	
          3,76

        

        	
          5,44

        
      


      
        	
          Wartość nominalna

        

        	
          1,0

        

        	
          1,5

        

        	
          2,2

        

        	
          3,3

        

        	
          4,7

        

        	
          6,8

        
      


      
        	
          20% więcej niż wartość nominalna

        

        	
          1,2

        

        	
          1,8

        

        	
          2,64

        

        	
          3,96

        

        	
          5,64

        

        	
          8,16

        
      

    
  


  Dzisiaj oporniki są produkowane z dużo większą dokładnością, ale wszyscy przywykli już do starych zakresów i to takie rezystory będziesz najczęściej spotykał. Mając to na uwadze, takich oporników używam w tej książce.


  Pierwszy obwód


  Przyjrzyj się teraz jednej ze swoich czerwonych diod LED. Żarówka starego typu marnuje sporo energii, przekształcając energię elektryczną w ciepło. Diody LED są znacznie zmyślniejsze: niemal całą dostarczoną im energię konwertują na światło, a ich żywotność jest niemal nieskończona — pod warunkiem że będziesz je traktował w odpowiedni sposób.


  A co się stanie, jeśli potraktujesz je w niewłaściwy sposób? Będzie okazja, aby się o tym przekonać.


  Najpierw weź rezystor 1,5 kΩ. To ten z brązowym, zielonym i czerwonym paskiem. Połącz jeden z jego przewodów (nieważne który) z ujemnym biegunem baterii 9 V za pomocą przewodu probierczego.


  Teraz podłącz drugi przewód probierczy do diody LED, tak jak pokazano na rysunku 2.6. Musisz uważać, by podłączyć diodę LED w prawidłowy sposób.


  
    	Dłuższa końcówka diody LED musi otrzymać wyższe dodatnie napięcie w porównaniu do końcówki krótszej.
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  Rysunek 2.6. Sprawdzanie diody LED


  Zetknij wolny przewód diody LED z wolnym przewodem opornika. Twoja dioda LED się zapaliła! Zdumiewające! Właśnie stworzyłeś swój pierwszy obwód.


  Polaryzacja


  Podczas pracy ze źródłem zasilania, takim jak bateria, pamiętaj, że:


  
    	Znak plus zawsze oznacza „dodatni”.


    	Znak minus zawsze oznacza „ujemny”.


    	Rozróżnienie pomiędzy „ujemnym” a „dodatnim” nazywamy polaryzacją (biegunowość).

  


  Jeśli w dokumentacji lub książce widzisz informację, że dany element elektroniczny, taki jak dioda LED, jest spolaryzowany, upewnij się, że podłączasz go w odpowiednim kierunku.


  Jeśli zamiast do dłuższej końcówki napięcie dodatnie podłączysz do krótszej końcówki diody LED, zastosujesz polaryzację wsteczną i dioda LED nie będzie działać. Co więcej, możesz spowodować, że szybciej przestanie działać.


  Co w przypadku, gdy przyciąłeś końcówki tak, by dioda LED zmieściła się w budowanym przez Ciebie obwodzie, i nie pamiętasz, która końcówka była dłuższa? Żaden problem! Jedna strona kołnierza bazowego obudowy diod LED, których używamy w naszych eksperymentach, jest spłaszczona, co wskazuje na krótszą końcówkę (bardziej ujemną).


  Schematy


  Spójrz na rysunek 2.7 i spróbuj znaleźć podobieństwo z rysunkiem 2.6. To ten sam obwód, ale narysowałem go z użyciem symboli. Taki rysunek nazywamy schematem. W tej książce będę używał schematów, gdyż łatwo je zrozumieć i nie zajmują dużo miejsca. W eksperymencie 6. zobaczysz więcej przykładów schematów.
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  Rysunek 2.7. Schemat ideowy obwodu z diodą LED


  Zauważ, że na rysunku 2.7 występują dwa przypadki polaryzacji:


  
    	Długa linia w symbolu baterii wskazuje na dodatni biegun.


    	Duży trójkąt w symbolu diody LED zawsze wskazuje na ujemną stronę diody.


    	Te małe strzałki są tam po to, abyś pamiętał, że masz do czynienia z diodą elektroluminescencyjną. (Istnieją inne rodzaje diod, które nie emitują światła).

  


  W Europie symbolem rezystora jest po prostu prostokąt z jego wartością umieszczoną w środku lub obok. W Stanach Zjednoczonych stosowany jest inny symbol, zygzak, i niektórzy Europejczycy również go stosują.


  Przepalanie diody LED


  W swoim obwodzie z diodą LED zamień opornik 1,5 kΩ na opornik 150 Ω (brązowy – zielony – brązowy). Co się stało? Dioda LED świeci dużo jaśniej.


  Zwilżenie języka spowodowało zmniejszenie oporu między próbnikami, więc gdy przyłożyłeś baterię 9 V, poczułeś mocniejsze uszczypnięcie. Zmniejszenie oporu w Twoim obwodzie daje większego „kopa” Twojej diodzie LED.


  Czy Twoim zdaniem możesz sprawić, by świeciła jeszcze jaśniej? Możliwe, że domyślasz się, jaka jest odpowiedź, ale domysły nie wystarczą. Zastąp rezystor 150 Ω opornikiem 12 Ω, ale jeszcze nie stykaj ze sobą końcówek diody LED i rezystora.


  W tym momencie każdy, kto wie coś o elektronice, powie „Nie, nie rób tego!”. Ale gdy ktoś mówi mi, żeby czegoś nie robić, mam ochotę to zrobić, by się przekonać, co się stanie.


  Jednak muszę wspomnieć o jednej kwestii. Przewody po dłuższym czasie mogą się nagrzać. Jeśli chcesz zachować ostrożność, załóż rękawiczki.


  Gdy zetkniesz na chwilę końcówki diody LED i rezystora 15 Ω, dioda świeci naprawdę jasno. O nie, to było zbyt piękne, by mogło trwać wiecznie. Dioda LED gaśnie i już się tylko słabo tli.


  Niektóre diody LED ulegają bardziej spektakularnemu zniszczeniu niż inne. Nie wiem dlaczego. Kilku czytelników powiedziało mi, że ich dioda LED pękła na pół po jej przeciążeniu. Mnie pomimo kilku prób nie udało się tego dokonać. Wiem tylko, że 3-milimetrowe diody LED ulegają szybszemu samozniszczeniu niż te 5-milimetrowe.


  W każdym razie przekonałeś się, jak łatwo zniszczyć element elektroniczny. Wyrzuć przepaloną właśnie diodę LED, gdyż już nigdy nie będzie działać prawidłowo. Została poświęcona, byś mógł zdobyć cenne doświadczenie. Na szczęście, pomimo że diody LED są wspaniałym osiągnięciem elektroniki, nie są drogie.


  Pytanie jednak brzmi: dlaczego dioda LED się spaliła? Możesz się domyślać, że przepłynęło przez nią zbyt dużo prądu, ale jak już wcześniej mówiłem, nie lubię domysłów. Musisz znaleźć sposób na zmierzenie prądu i możesz to zrobić za pomocą swojego miernika. Lecz najpierw podam Ci definicję natężenia prądu.


  Definicja natężenia prądu


  Natężenie prądu elektrycznego to przepływ elektryczności w ciągu sekundy, zwykle mierzony w amperach (A). W przewodniku płyną elektrony, mikroskopijne cząsteczki niosące ładunek elektryczny. Jeśli ludzkie zmysły byłyby na tyle szybkie, by policzyć elektrony pędzące przez przewód, to mógłbyś policzyć, że 1 amper to 6,25 trylionów elektronów na sekundę.


  Ampery — podstawy


  Amper jest jednostką międzynarodową, której symbolem jest wielka litera A. Jeden miliamper (zazwyczaj zapisywany jako mA) to 1/1000 ampera. Z kolei mikroamper (zwykle zapisywany jako μA) to 1/1000 miliampera.


  
    1 mA = 1000 μA

  


  
    1 A = 1000 mA = 1 000 000 μA

  


  W tabeli 2.2 przedstawiono sposób przeliczania natężenia prądu wyrażonego w amperach, miliamperach i mikroamperach.


  Tabela 2.2. Konwersja pomiędzy najczęściej spotykanymi mnożnikami liczby amperów


  
    
      
        	
          Liczba mikroamperów

        

        	
          Liczba miliamperów

        

        	
          Liczba amperów

        
      


      
        	
          1 µA

        

        	
          0,001 mA

        

        	
          0,000001 A

        
      


      
        	
          10 µA

        

        	
          0,01 mA

        

        	
          0,00001 A

        
      


      
        	
          100 µA

        

        	
          0,1 mA

        

        	
          0,0001 A

        
      


      
        	
          1000 µA

        

        	
          1 mA

        

        	
          0,001 A

        
      


      
        	
          10 000 µA

        

        	
          10 mA

        

        	
          0,01 A

        
      


      
        	
          100 000 µA

        

        	
          100 mA

        

        	
          0,1 A

        
      


      
        	
          1 000 000 µA

        

        	
          1 000 mA

        

        	
          1 A

        
      

    
  


  Pomiar natężenia prądu


  Każdy miernik, jaki znam, ma złącze do pomiaru natężenia prądu oznaczone albo 10A, albo 20A, co wskazuje maksymalną liczbę amperów, jaką można zmierzyć. Na razie nie będziesz mierzył tak dużego natężenia prądu.


  Twój miernik ma również złącze oznaczone mA (miliampery), służące do mierzenia prądów o mniejszym natężeniu. Maksymalna wartość dla tego złącza jest zazwyczaj umieszczana obok. Zwykle górna granica wynosi 200 mA, ale czasami jest to 400 mA. Przyjrzyj się uważnie swojemu miernikowi i zapamiętaj, ile miliamperów jest w stanie znieść.


  Złącze mA jest często oddzielone od pozostałych, ale nie zawsze! Niektóre mierniki łączą pomiar woltów, omów i miliamperów w jednym złączu. Przykład takiego modelu został pokazany na rysunku 2.8. Ten miernik jest nietypowy ze względy na umiejscowienie złącza COM, które znajduje się pośrodku, ale jego działanie pozostanie niezmienne, a złącze po prawej stronie jest wyraźnie oznaczone symbolami woltów, omów, mikroamperów i miliamperów.
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  Rysunek 2.8. Ten miernik pozwala na mierzenie woltów, omów, mikroamperów i miliamperów przy użyciu jednego złącza


  To wygodna cecha, ponieważ czerwony przewód może być niemal cały czas podłączony do tego samego złącza. Ale Twój miernik, podobnie jak większość modeli, może mieć osobne złącze dla miliamperów. Mierniki widoczne na rysunkach 1.19 i 1.20 mają właśnie taki układ.


  Natężenie prądu możesz mierzyć jedynie, kiedy przepływa on przez miernik. Zachowaj ostrożność, ponieważ prąd o zbyt dużym natężeniu może przepalić bezpiecznik znajdujący się w środku miernika, a więc będziesz musiał otworzyć obudowę, by usunąć bezpiecznik, a następnie znaleźć identyczny w sklepie internetowym. Czekając na jego dostawę, nie będziesz mógł mierzyć natężenia prądu swoim miernikiem. W tańszych miernikach bezpiecznik może nie być podłączony do złącza, co znacznie utrudnia jego usunięcie, i — no cóż, chyba rozumiesz, że to udręka! Zatem nie przepuszczaj zbyt dużego prądu przez swój miernik. Jeśli będziesz kierować się kilkoma prostymi zasadami, nie powinno się to wydarzyć. W moim przypadku minęło pięć lat, odkąd ostatni raz przepaliłem bezpiecznik w swoim mierniku, i wtedy kupiłem kilka zapasowych bezpieczników, na wypadek gdybym znowu nie uważał.


  Na potrzeby obwodu, na którym będziesz pracować w tym doświadczeniu, możesz bezpiecznie używać złącza mA, bez względu na model miernika. Zapewniam Cię, że nie będziemy mierzyć prądu o natężeniu większym od 25 mA. Ustaw pokrętło na kolejną najwyższą wartość, która zazwyczaj wynosi 200 mA.


  A co, gdybyś nie wiedział, jak duże natężenie prądu będziesz mierzyć? Mógłbyś to obliczyć, czego nauczysz się w rozdziale 4., albo mógłbyś zacząć pomiar od złącza 10A (lub 20A) i stopniowo zmieniać ustawienia na mniejsze wartości.


  Prąd w obwodzie z diodą LED


  Chciałbym, abyś ponownie zbudował obwód z nową diodą LED. Upewnij się, że tym razem podłączyłeś opornik 15 kΩ, a nie 150 Ω, a już na pewno nie 15 Ω. Nie chcesz przepalić więcej diod LED, niż to konieczne.


  Podłącz miernik do obwodu zgodnie z rysunkiem 2.9 i upewnij się, że czerwony przewód jest wetknięty w złącze mA, a nie złącze do pomiaru woltów i omów (zakładając, że Twój miernik ma osobne złącze mA).


  
    	Pamiętaj: aby zmierzyć natężenie prądu, musisz wstawić swój miernik do obwodu, przez który przepływa prąd.
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  Rysunek 2.9. Pomiar natężenia prądu za pomocą miernika


  Prąd płynie od dodatniego bieguna baterii, przez miernik, diodę LED, opornik i wraca do ujemnego bieguna baterii.


  Możesz się zastanawiać, dlaczego czarny przewód miernika jest podłączony do dłuższej końcówki diody LED. Ale nie ma w tym nic złego. Oto dlaczego:


  
    	Czerwony przewód miernika musi być bardziej dodatni niż czarny, dlatego jest połączony z dodatnim biegunem baterii.


    	Czarny przewód miernika łączy się poprzez diodę LED i opornik z ujemną stroną baterii.

  


  Jaka wartość wyświetla się na Twoim mierniku? Bez względu na to, jaki wynik uzyskałeś, zanotuj go. W moim obwodzie pomiar wykazał 5,1 mA. Tak naprawdę na mierniku wyświetliło się 5,08, ale zaokrągliłem tę liczbę do 5,1, gdyż tego typu pomiary nie są bardzo dokładne z przyczyn, które za chwilę wyjaśnię. Nie dodawaj miejsc po przecinku, jeśli Twój miernik ich nie obsługuje.


  
    	Jeśli usuwasz miejsca po przecinku, a znajdująca się tam cyfra to 5, 6, 7, 8 lub 9, dodaj 1 do poprzedzającej ją liczby. I tak: 5,08 będzie równe 5,1. Taki zabieg nazywamy zaokrąglaniem w górę.


    	Jeśli usuwasz 1, 2, 3, lub 4, nie musisz zmieniać wartości poprzedzającej liczby. Takie działanie nazywamy zaokrąglaniem w dół.

  


  Teraz odłącz miernik od lewej strony obwodu i wstaw go po prawej stronie. Położenie próbników pokazano na rysunku 2.10. Upewnij się, że czarny przewód miernika łączy się z ujemnym biegunem baterii. W moim przypadku odczyt z miernika był identyczny jak wcześniej. Czy tak jest również w przypadku Twojego obwodu? Mam nadzieję, gdyż w tak prostym obwodzie jak ten prąd nie ma innej drogi ujścia. Dlatego musi być wszędzie taki sam.


  
    	Prąd płynący w prostym obwodzie jest taki sam we wszystkich jego punktach.
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  Rysunek 2.10. Dwa sposoby pomiaru prądu w obwodzie


  Czy dioda LED wytrzyma prąd 5,1 mA? Wydaje się, że jest dobrze. Dioda LED nie przepala się. Ale czy nadal będzie dobrze, jeśli prąd o natężeniu 5,1 mA będzie przez nią przepływał przez dzień lub dwa? Myślę, że tak.


  Czy Twoim zdaniem możesz uzyskać trochę więcej światła z diody LED, nie uszkadzając jej, jeśli zmniejszysz nieco opór? Łatwo to sprawdzić. Zapytaj producenta.


  Szukanie informacji


  Producenci tworzą dokumentację dla prawie każdego elementu elektronicznego i udostępniają ją w internecie. Jej wyszukanie jest naprawdę łatwe, jeśli tylko znasz numer części. Jeśli sam kupujesz elementy elektroniczne, będziesz widział numer części w ofercie z danym produktem. Natomiast jeżeli korzystasz z gotowego zestawu, dostawca powinien dołączyć spis z numerami części.


  Załóżmy, że numer mojej czerwonej diody LED to Cree C503B-RAN. Wystarczy, że w swojej ulubionej wyszukiwarce internetowej wpiszę:


  cree C503B-RAN dokumentacja


  Już po chwili na ekranie wyświetlą się wszystkie potrzebne informacje. W rzeczywistości jest więcej danych, niż potrzebuję, a niektóre z nich są dość techniczne, dlatego na rysunku 2.11 wyciąłem tylko znaczące informacje z dokumentacji.
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  Rysunek 2.11. Wycinki z dokumentacji


  Gdy w dokumentacji widzisz wyrażenie Absolute Maximum Ratings (maksymalne dopuszczalne wartości), potraktuj je jako znak informujący o wysokości przejazdu pod niskim mostem. Te liczby to poważna sprawa! One naprawdę oznaczają górną granicę! Jeśli je przekroczysz, zniszczysz element elektroniczny. Zawsze staraj się trzymać dużo poniżej podanych wartości.


  Jak widzisz, dla tej diody LED maksymalne natężenie prądu to 50 mA, więc moja wartość równa 5,1 mA to tylko ułamek tej górnej granicy. Przy okazji: prąd przewodzenia (ang. forward current) oznacza, że prąd przepływa przez element w odpowiednim kierunku. Jeśli chodzi o szczytowy prąd przewodzenia (ang. peak forward current), to jest to prąd, który wystąpi tylko przez ułamek sekundy, gdy z jakiegoś powodu w Twoim źródle zasilania dochodzi do wahań. Normalnie nie powinno się tak dziać.


  Teraz sprawdź sekcję zatytułowaną Typical Characteristics (typowe właściwości). Znajdziesz tam wartości, które powinieneś standardowo stosować. Zauważ, że w kolumnie Condition (warunek) mamy informację IF = 20 mA. Później, przy okazji szerszego omówienia dokumentacji, wytłumaczę, co oznacza ten dziwny skrót IF. Na ten moment ważne, abyś wiedział, że standardowo dla tej diody LED powinieneś stosować prąd o natężeniu 20 mA.


  Zatem umieszczenie w obwodzie rezystora 1,5 kΩ było bardzo ostrożnym posunięciem. Mógłbyś próbować zastępować go opornikami o niższej wartości, ale podam Ci gotową odpowiedź — odpowiednią wartością dla baterii 9 V i standardowej czerwonej diody LED będzie 470 Ω. Jeśli chcesz, możesz to sam sprawdzić.


  Oczywiście, jeśli z jakiegoś powodu chciałbyś, by Twoja dioda LED świeciła mniej intensywnie — na przykład by przedłużyć żywotność baterii — nic nie stoi na przeszkodzie, abyś użył opornika o wyższej wartości.


  Teraz masz obwód, który powinien spełniać wymagania diody LED przez bliżej nieokreślony czas. Wniosek z tej lekcji jest taki: zawsze czytaj dokumentację producenta!


  Na razie zostaw w swoim obwodzie rezystor 470 Ω, ale odłącz zaciski krokodylkowe od baterii, aby jej nie wyładować.


  Ojciec elektromagnetyzmu


  Urodzony w 1775 roku we Francji André-Marie Ampère (patrz rysunek 2.12) był cudownym dzieckiem matematyki, a w późniejszych latach został nauczycielem nauk ścisłych, mimo że niemal całą swoją wiedzę posiadł samodzielnie w bibliotece swojego ojca. Jego największym dziełem było wypracowanie w roku 1820 teorii elektromagnetyzmu, opisującej sposób, w jaki przepływający prąd generuje pole elektromagnetyczne. Wykorzystał tę zasadę do przeprowadzenia pierwszych wiarygodnych pomiarów tego, co później zostało określone mianem natężenia prądu.
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  Rysunek 2.12. André-Marie Ampère


  To on również zbudował pierwsze urządzenie służące do pomiaru przepływu prądu (zwane galwanometrem). I chyba miał jeszcze dużo wolnego czasu, gdyż jest także odkrywcą fluoru. Ludzie w tamtych czasach nie byli rozpraszani przez wiadomości tekstowe i filmiki z kotami.


  Prąd stały i zmienny


  Prąd uzyskiwany z baterii jest znany jako prąd stały (DC, od ang. direct current). Tak jak w przypadku wody płynącej z kranu, strumień jest stabilny i ma jeden kierunek.


  Przepływ prądu z Twojego gniazdka to prąd zmienny (AC, od ang. alternating current). „Fazowa” część gniazdka zmienia się pomiędzy wartością dodatnią i ujemną względem strony „neutralnej” 60 razy na sekundę (w wielu krajach, również europejskich, częstotliwość zmian wynosi 50 razy na sekundę). Czasami „fazowa” strona gniazdka jest nazywana stroną „liniową”.


  Prąd zmienny jest bardzo przydatny, ponieważ Twój dostawca energii elektrycznej używa transformatorów w celu zmniejszenia wysokiego napięcia do poziomu bezpiecznego dla urządzeń w Twoim domu. Później wytłumaczę, dlaczego transformatory działają tylko z prądem zmiennym. Prąd zmienny jest również przydatny we wszelkiego rodzaju silnikach i domowych urządzeniach AGD.


  Na rysunku 2.13 pokazane zostały elementy gniazdka elektrycznego używanego na terenie Ameryki Południowej i Północnej. Gniazdka w podobnym stylu używane są również w innych krajach, między innymi w Japonii. Europejskie gniazdka są inne, ale działają na takiej samej zasadzie.
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  Rysunek 2.13. Styki gniazdka elektrycznego


  Jeżeli urządzenie jest podatne na uszkodzenia, na przykład przez obluzowanie przewodów wewnętrznych, powinno chronić Cię poprzez odprowadzenie napięcia do styku uziemienia.


  W przeważającej części tej książki nie będę mówił o prądzie zmiennym. Są ku temu dwa powody: po pierwsze większość prostych układów elektronicznych jest zasilana przez prąd stały, po drugie zachowanie tego prądu jest o wiele łatwiejsze do zrozumienia.


  Sprzątanie i recykling


  W następnym eksperymencie będziesz używał tego samego obwodu, więc niczego nie odkładaj na bok, a bateria powinna być nadal sprawna.


  Eksperyment 3. Wywieranie ciśnienia


  Ten eksperyment pozwoli Ci dowiedzieć się więcej na temat napięcia.


  Potrzebne będą:


  
    	bateria 9 V, liczba: 1,


    	rezystory: 470 Ω, żółty – fioletowy – brązowy, liczba:1,


    	rezystor 1 kΩ, brązowy – czarny – czerwony, liczba: 1,


    	rezystor 1,5 kΩ, brązowy – zielony – czerwony, liczba: 1,


    	rezystor 2,2 kΩ, czerwony – czerwony – czerwony, liczba: 1,


    	rezystor 3,3 kΩ, pomarańczowy – pomarańczowy – czerwony, liczba: 1,


    	standardowa czerwona dioda LED, liczba: 1,


    	przewody zakończone obustronnie zaciskami typu krokodyl, liczba: 1 czerwony, 1 czarny, 1 innego koloru),


    	miernik uniwersalny, liczba: 1.

  


  Różnica potencjałów


  Ponieważ teraz będziesz mierzył wolty, Twój miernik nie będzie już częścią obwodu. Twój obwód powinien wyglądać jak ten na rysunku 3.1. Z kolei schemat tego obwodu został przedstawiony na rysunku 3.2.
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  Rysunek 3.1. Zacznij od takiego obwodu
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  Rysunek 3.2. Obwód z rysunku 3.1 w formie schematu


  Będziesz mierzył napięcie, więc wyciągnij czerwony przewód pomiarowy z gniazda mA i podłącz do gniazda V-Ω.


  
    	Jeśli Twój miernik ma osobne złącze mA, przed przystąpieniem do pomiaru napięcia zawsze upewnij się, że czerwony przewód jest podłączony do gniazda V-Ω. Zawsze!

  


  Ustaw pokrętło na pomiar napięcia do 20 VDC lub po prostu na VDC, jeśli Twój miernik ma funkcję automatycznego doboru zakresu pomiarowego. Popatrz na rysunki 3.3 i 3.4.
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  Rysunek 3.3. Ustawienie odpowiedniego zakresu pomiaru napięcia na mierniku z ręcznym doborem zakresu pomiarowego
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  Rysunek 3.4. Ustawienie miernika z automatycznym doborem zakresu pomiarowego w celu zmierzenia napięcia


  Teraz za pomocą miernika sprawdź napięcie między dwoma dowolnymi punktami w obwodzie. Miernik w trybie pomiaru woltów ma dużą rezystancję, więc nie przepływa przez niego prawie żaden prąd. Możesz nawet sprawdzić napięcie między biegunami baterii, tak jak to pokazano na rysunku 3.5. Miernik nie ulegnie zniszczeniu. Zapisz odczytane napięcie.


  
    	Przy pomiarze napięcia miernik nie może być częścią obwodu. Znajduje się z boku, niczym kibic zapisujący wynik.
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  Rysunek 3.5. Sprawdzanie napięcia baterii znajdującej się w obwodzie


  Jeśli przyłożysz przewody pomiarowe do opornika, tak jak na rysunku 3.6, dowiesz się, jaki spadek napięcia rezystor powoduje w obwodzie. Zapisz tę wartość.
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  Rysunek 3.6. Pomiar spadku napięcia na rezystorze


  To samo możesz zrobić z diodą LED.


  Schemat z rysunku 3.7 pokazuje liczby, który uzyskałem przy pomiarze spadku napięcia na różnych elementach obwodu, zaokrąglone do jednego miejsca po przecinku. Twoje wyniki nie będą dokładnie takie same jak moje, ponieważ mój miernik, mój opornik i moja bateria nie są identyczne jak Twoje. Jednak powinieneś uzyskać zbliżone wartości.
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  Rysunek 3.7. Sprawdzanie napięcia w różnych punktach obwodu


  Zauważ, że jeżeli zsumujesz spadki napięcia na urządzeniach w obwodzie, całkowita suma będzie taka sama jak napięcie dostarczone przez baterię. Elementy elektroniczne obwodu pobierają tyle, ile dostarcza bateria, ponieważ nigdzie nie ma strat napięcia — oprócz miernika, który bierze tylko bardzo małą wartość podczas pomiaru.


  Mierząc napięcie, należy pamiętać, że:


  
    	Obwód musi mieć włączone zasilane.


    	Miernik musi być ustawiony na pomiar napięcia.


    	Miernik musi znajdować się poza obwodem.


    	Ponieważ napięcie jest jak ciśnienie, zawsze należy je mierzyć między dwoma punktami, a jeden z nich będzie miał zawsze wyższe napięcie od drugiego. Taką różnicę zwykle nazywamy różnicą potencjałów.


    	Jeżeli podłączysz miernik na odwrót, wciąż będzie dokonywał pomiarów, ale na wyświetlaczu zobaczysz wynik z minusem.

  


  Napięcie na diodzie LED nazywane jest napięciem przewodzenia, a według dokumentacji pokazanej na rysunku 2.11 jego typowa wartość waha się od 2,1 do 2,6 V. Czyli obwód jest nieco poniżej dolnej granicy zakresu.


  W przypadku diody LED dokumentacja mówi, że jeśli przyłożysz napięcie od 2,1 do 2,6 V, to spełnisz wymagania producenta, w szczególności te dotyczące generowanego światła.


  Wolty — podstawy


  Wolt jest jednostką międzynarodową oznaczaną wielką literą V. Miniwolt (zwykle zapisywany jako mV) to 1/1000 wolta. (Nie będziesz mierzył mikrowoltów w żadnym eksperymencie opisanym w niniejszej książce).


  
    1 V = 1000 mV

  


  W tabeli 3.1 przedstawiono sposób przeliczania napięcia pomiędzy miliwoltami, woltami i kilowoltami. Zwykle kilowolty są spotykane jedynie w takich miejscach jak linie wysokiego napięcia.


  Tabela 3.1. Konwersja pomiędzy najczęściej spotykanymi mnożnikami liczby woltów


  
    
      
        	
          Liczba miliwoltów

        

        	
          Liczba woltów

        

        	
          Liczba kilowoltów

        
      


      
        	
          1 mV

        

        	
          0,001 V

        

        	
          0,000001 kV

        
      


      
        	
          10 mV

        

        	
          0,01 V

        

        	
          0,00001 kV

        
      


      
        	
          100 mV

        

        	
          0,1 V

        

        	
          0,0001 kV

        
      


      
        	
          1000 mV

        

        	
          1 V

        

        	
          0,001 kV

        
      


      
        	
          10 000 mV

        

        	
          10 V

        

        	
          0,01 kV

        
      


      
        	
          100 000 mV

        

        	
          100 V

        

        	
          0,1 kV

        
      


      
        	
          1 000 000 mV

        

        	
          1000 V

        

        	
          1 kV

        
      

    
  


  Wynalazca baterii


  Alessandro Volta (patrz rysunek 3.8) urodził się we Włoszech w roku 1745, na długo przed tym, jak nauka podzieliła się na poszczególne gałęzie. Po studiowaniu chemii (w 1776 roku odkrył metan) został profesorem fizyki i zainteresował się tzw. odpowiedzią galwaniczną, obserwowaną jako drganie żabiej nogi pod wpływem przyłożonego statycznego ładunku elektrycznego.
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  Rysunek 3.8. Alessandro Volta odkrył, że reakcje chemiczne mogą prowadzić do powstania prądu elektrycznego


  Używając kieliszka napełnionego słoną wodą, Volta zademonstrował, że reakcja chemiczna pomiędzy dwiema elektrodami, z których jedna wykonana była z miedzi, a druga z cynku, powoduje powstanie stałego prądu elektrycznego. W roku 1800 usprawnił swoje urządzenie przez złożenie razem wykonanych z miedzi i cynku płytek, oddzielonych od siebie tekturą nasączoną wodą z solą. Ten „stos Volty” był pierwszą baterią elektryczną.


  Wyobraź sobie życie w czasach, kiedy za pomocą metalowych płytek, słonej wody i kartonu mogłeś dokonać przełomowego odkrycia.


  Ampery a wolty


  Widziałeś, że jeśli zmniejszysz opór, będzie przepływać więcej prądu. A co, jeśli zwiększysz napięcie przy zachowaniu tej samej rezystancji? Czy myślisz, że jest to inny sposób na zwiększenie przepływu prądu?


  Tak, dokładnie tak się dzieje, a żeby to lepiej zrozumieć, pomyśl o elektryczności jak o wodzie. Tak naprawdę we wczesnych latach rozwoju nauki niektórzy badacze postrzegali elektryczność jako swego rodzaju ciecz, ponieważ przepływ elektronów tak się zachowywał.


  Na rysunku 3.9 widać, że wysokość słupa wody w pojemniku, proporcjonalna do otworu, wpłynie na ciśnienie wody. Prędkość przepływu można przyrównać do natężenia, a średnicę otworu do rezystancji.
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  Ciąg dalszy dostępny w wersji pełnej.

  Część II. Przełączanie i nie tylko
Dostępne w wersji pełnej.

  Część III. Lutowanie
Dostępne w wersji pełnej.

  Część IV. Układy scalone
Dostępne w wersji pełnej.

  Część V. Co dalej?
Dostępne w wersji pełnej.

  Dodatek A. Wyposażenie
Dostępne w wersji pełnej.

  Dodatek B. Dystrybutorzy
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
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